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第1章  序論 
1.1 研究の背景及び目的 
アジア地区に，デンプン食品の代表としてご飯と麺類などは最も主要な食品である．2015 年
の需要量を満たすためには，2007 年に比べて約 4600 万トンのデンプン製品を増産する必要が
ある．国民 1 人当たりの GDP成長率の予測を基にした 2015 年までの消費量の見通しによると，
アジアでのデンプン食品の消費は今後も継続して増加し，2015 年には 6,495 万トンと見られて
いる 1)． 
デンプン食品は，水を加えて加熱し糊化させて，生デンプンを消化しやすい形に変えてから
食する．うどんなどデンプン食品は，調理する時，内部への水分移動が遅く，食品の表層部か
ら糊化が始まり，順次，内部が糊化する．中心部位が糊化するまでに長い時間がかかる．さら
に，デンプン食品中心部位まで十分に糊化が進行する時には，熱媒体である水や蒸気に接して
いる表層部の糊化度が高く，細胞組織が崩壊して，吸水過多と食感が低下する傾向がある 2)． 
麺類では生麺（うどん麺）は，茹で上げ直後に食べる方が一番おいしいが，茹で時間が 20～
25 分 3)と長くかかるので食品の調理時間を短縮することを望んでいる． 
デンプン食品の加熱・吸水には，デンプンの糊化に対して大きい影響があると考えられる．
一般に，デンプンの糊化反応は加熱時間を過ごしによって糊化度が大きくなり，ある時間以降
は一定値になり，温度と含水率が高くなるほどこの一定値は大きくなることが報告されている
4)．デンプン糊化がこの時点で終了し（terminate），それ以上加熱時間を伸ばしても糊化度が変
わられない．この一定値を終末糊化度（Terminal Extent of Gelatinization; TEG）と定義する 5)．
また，糊化したデンプンは水分吸収能力を増すことから，調理過程におけるデンプン食品中の
水分移動と糊化度には深い関わりがあるものと考えられる．従って，水を含むデンプン食品を
加熱すると糊化の程度に応じて水分保持能力が上がる．水分保持能力とはデンプンが吸水でき
る最大の能力である． 
本研究では通電加熱を用いて小麦粉ドウを前処理し，デンプンを一定程度糊化して，調理時
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間を短縮することを目指す．食品製造における通電加熱は，食品自体を電気導電体とみなし，
電流を流すことにより食品自体が発生するジュール熱によって食品を加熱する方法であり，外
部加熱法では困難である食品を迅速かつ均一に加熱できるというメリットを持っている．本研
究では，その通電加熱のメリットを利用して，あらかじめ，デンプンを一定程度糊化させた早
茹でうどん麺を製造する． 
その上，通電加熱による早茹で麺の作製，小麦粉ドウの導電率と温度また電源周波数の依存
性の考察，糊化度の予測および麺の吸水性評価(水分含量と水分分布)，それぞれ第２章，第３
章，第４章と第５章に述べる． 
1.2 既往研究例 
1.2.1 デンプン 
デンプン（デンプン），分子式（C6H10O5）n の炭水化物で，多数のα-グルコース分子がグリ
コシド結合によって重合した天然高分子である．構成単位であるグルコースとは異なる性質を
示す．種子や球根などに多く含まれている． 
デンプンはその構造によってアミロースとアミロペクチンに分けられる．アミロースは直鎖
状の分子で，分子量が比較的小さい(約 50000)．アミロペクチンは枝分かれの多い分子で，分子
量が比較的大きい(約 60000)．アミロースとアミロペクチンの性質は異なるが，デンプンの中に
は両者が共存している．デンプンの直鎖部分は，グルコースが α1-4 結合で連なったもので，分
岐は直鎖の途中からグルコースの α1-6 結合による．アミロースはほとんど分岐を持たないが，
アミロペクチンは，平均でグルコース残基約 25 個に 1 個の割合で α1-6 結合による分枝構造を
もつ（直鎖部分の長さは 18～24 残基，分岐間は 5～8 残基の間隔がある）．このように，アミロ
ースとアミロペクチンはデンプン顆粒内において，高次構造を形成し，アミロースは非晶領域
(アモルファス領域)をつくり，アミロペクチンは結晶構造をつくる 19)．そのため，偏光下で観
察すると，特徴ある偏光十字(maltese cross)が見られ，デンプン粒子が複屈折性を有しているこ
とが確認できる 20)． 
第 2 章  小麦粉ドウ導電率の測定 
3 
1.2.2 糊化 
デンプンの糊化とは，デンプンを水の存在下で加熱すると，デンプン粒が膨潤・崩壊してア
ミロース鎖が溶出し，分散液の粘度が増加し，結晶構造が壊れ，複屈折性を失う現象である．
この現象をデンプンの糊化（Gelatinization）と定義される．このとき，デンプン懸濁液は白濁
した状態から次第に透明になり，急激に粘度を増す．粒子が最大限吸水した時粘度が最大とな
り，粒子の崩壊により粘度は低下する 20)．  
デンプンの糊化は，結晶構造をとっているデンプン分子の隙間に水分子が入り込むことでそ
の構造が緩み，各枝が水中に広がることによって起こる．デンプン糊化過程で起きるデンプン
粒子の現象を変わることによって，糊化を評価することができる｡デンプンの糊化は様々なイベ
ントの複合過程からなるため，個々の過程を検出する手法も様々である． 
酵素法 21)（Glucoamylase method）は最も一般的な糊化の評価法であって，これは糊化デンプ
ンがアミラーゼ（消化酵素）により消化されやすく，生デンプンが消化されにくいことから種々
のアミラーゼを用いて被消化性を検定する方法である．一方，濁度法 22)（Turbidity method）は
デンプン･水懸濁波中のデンプン粒子が糊化することで溶液の濁度が低下するのを光学的に検
出するもの方法である．両者は測定対象が粒子群レベルであり，酵素による被消化性の増加や
濁度の低下は試料中に含まれるデンプン粒子のうち糊化した粒子の数に比例すると考えられる．
また，すべての粒子が糊化した場合の値を糊化度 100％の基準とし，この値と比較することで
糊化度を決めている．糊化の初期段階を検出する DSC 法も同様であり，DSC 法 23)（DSC 
isothermal）ではデンプン粒子の結晶構造およびアモルファス領域の溶解に要する熱量変化が試
料中の糊化デンプン粒子の量に比例すると解釈して糊化度を決めている．これに対し複屈折性
（Birefringence）を指標とする方法は，粒子群に含まれる糊化粒子，未糊化粒子の個数を直接
数える方法である｡糊化した粒子が複屈折性を消失させると偏光十字を消失させることから，試
料を加熱しながら顕微鏡で観察し，視野の中にある全粒子数を数え，偏光十字が消失した粒子
の数を数えて糊化度を決める 24)． 
1.2.3 早茹で麺 
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これまで，デンプン食品の調理時間を短縮するために，さまざまな研究がなされている．例
えば，製麺後の生麺を瞬間的に加熱処理し，麺の外表面に α 化―デンプンの糊化被覆層を形成
せしめた後，水に浸漬した早茹で生麺の製造方法が知られている 12)．また，原料小麦粉にデン
プン及びスキムミルクを添加する早茹で乾麺の製造方法が報告された 13)．ARzu ら，赤外線ヒ
ーターにより乾燥麺を作製した．IR power 1673W の出力を利用し作った乾燥麺は 50％の茹で時
間を短縮できた 14)．Thammathongchat らは，デンプン食品の糊化に伴う水分移動に関して，す
でに提唱した新しい理論である Water Demand モデル 15)16)に基づき，従来とは逆に，糊化度が
表層部で低く，中心部で高いという麺類の製造方法を報告した 17)． 
Xue らは，マイクロ波を利用してあらかじめ部分的に糊化させた小麦粉ドウを再混練し作製
した麺が，未加工麺を茹でる時間と比べて，約 50％短縮できることを確認した 18)．しかし，マ
イクロ波加熱をする時，保温しにくい，温度制御が難しいため，糊化温度の保持ために何回も
加熱操作を繰り返さなければならないという問題がある．また，マイクロ波加熱では，加熱ム
ラがあるため，麺帯にする前にもう一回混練しなければならない． 
前に述べたこと製造法では，操作が煩雑であること，また処理操作によって表面の物性が変
化して，麺線の吸水性や食感・風味に影響を及ぼすことなどの問題点が起こり，新たな方法が
望まれている． 
1.2.4 通電加熱 
通電加熱は材料自身の発熱で内部から加熱が行われるため，熱効率が高く，昇温速い，加熱
均一などのメリットを持っている．導電性が持ている材料の両端に電圧をかけた時に，電位差
を少なくする方向に電気が運ばれる．この電気を運ぶものはキャリヤーと呼ばれ，食品などの
高分子物質では陽イオンまたは陰イオンがキャリヤーである．高分子有機物は，結晶領域の存
在，及び不純物の混在が避けられない．従って，電圧印加すると，これらがキャリヤーの移動
を妨げる抵抗となって，キャリヤーの移動エネルギーを熱エネルギーに変え，発熱する 7)． 
19 世紀末に通電加熱による流体食品を処理する加工技術はアメリカで現れた．20 世紀初，牛
乳を 2 枚の平行している電極板の間に置いて電圧印加し，低温殺菌を実現させた．当時，米国
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の 6 つの州で商業的に牛乳加工工場が通電加熱を利用して牛乳を殺菌していた 6)．しかし，電
極の腐食が起き，また適切な耐腐食性・耐熱性電極の材料や，有効な装置設計とコントロール
の方法がないため，通電加熱は姿が消した．一方，更に研究を続け，微生物を殺す効果は電流
自身ではなく，熱の効果であることだと明らかになった 7)．オーム技術を深く研究することに
従って，通電加熱の優位性は改めて認識されてきた． 
近年，耐腐食性の電極材料の利用と電源周波数を変化させることができるようになったため，
電極の腐食を抑制し，通電加熱の本来の特徴である材料の均一・迅速な加熱または通電による
殺菌効果が実用化される状況になっている． 
日本で，食品産業における通電加熱の応用も益々広げでいる．例えば，モズクやアラメ(荒布)
等は，生のまま又は塩蔵や冷凍で保管後加工される 8)．一般的なモズク加工の殺菌工程は，大
量の加熱水を使うため省エネルギーが検討課題であった．通電加熱の利用により，加熱消費エ
ネルギーが熱水方式と比較して 80％削減となり，また通電加熱したモズクの品質において，殺
菌効果，色や食感風味など官能結果も良好であった．また，加熱濃縮また高粘度食品と蛋白質
を含む食品の加工過程に，通電加熱を利用する明らかな優位があることが認められている．味
噌製造過程中に，旨み消長防止として通電加熱を利用している 9)．通電加熱は大きな塊状固体
食品の加熱調理へも利用されている．焼き魚・焼きとり製造工程における連続式通電加熱を利
用する場合に，下部電極であるチタン網に魚の切身や鶏肉など不定型な固体物を乗せ，フレキ
シブルな暖簾型のチタン上部電極に接触させながら，通電加熱する 10)11)．この固体用通電加熱
装置により，加熱困難である鳥ムネ肉焼成品など品質向上が実現する． 
その外，加熱技術を通して重視と開発を得て，実用化が加速している．現在，通電加熱シス
テムのあるで，通電加熱を用いて，食品加工会社でイチゴや他の新鮮果物が混合したヨーグル
トなどの製品の殺菌に通電加熱を利用するなど高品質と付加価値が高い食品の生産に応用され
ている 7). 
1.3 本論文の構成 
本論文は以下の 6 章より構成される． 
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第 1 章では，序論であり，本研究を行うに当たって背景及び関連する既往の研究を述べた．
まず製麺の方法，特に早茹で麺の作製方法の既往研究について述べた．さらに，通電加熱を利
用した食品加工の歴史と現状について述べた．また，通電加熱の原理について説明した．その
上，通電加熱を利用して，早ゆで麺を作製するメリットを説明した． 
第2章では，小麦粉ドウの導電率について検討した．通電加熱中，温度上昇しながら，導電
率の変化状態を解明した．LCRを用いて，測定した導電率の結果から見ると，導電率は温度と
周波数の依存性が存在することが分かった．温度の上昇に従い，導電率は増える． 55～75℃の
間に導電率が少しい下がりました．この事象が出現する原因はデンプン糊化しているとき，デ
ンプン粒は吸水して次第に膨張し，デンプン粒が崩壊し，粘度を増し，導電率が減少すると考
えた．また，1000Hz以内の周波数帯に，電周波数を次第に増加すると，試料の導電率が急激に
大きくなったが， 1kHzから50kHzの間に，周波数が増えても，導電率はただわずかに大きくな
ることが分かった．導電率の特性に基づき，通電条件また通電装置を確立した． 
第 3 章では，通電加熱を用いて，あらかじめ糊化した小麦粉ドウからうどん麺を作る方法を
説明した．実際の生産加工へ応用するために，通電加熱される対象物の温度上昇状態を把握す
るために，通電加熱速度と電源出力の関係について検討した．電源出力の増加に従い，温度上
昇の速度は速くなることが分かった．昇温履歴と温度分布により，通電加熱を利用して，小麦
粉ドウは迅速・均一加熱されることが確認できた． 
第 4 章では，通電加熱を利用して，あらかじめ小麦粉デンプンを糊化した．糊化度の検出は，
偏光下で観察による複屈折性の有無によって判別計算した．70℃まで通電加熱した小麦粉ドウ
は 24％の糊化度になったことが確認できた．さらに通電加熱過程に，小麦粉ドウの温度変化に
伴うデンプン糊化モデルを構築し，デンプン糊化度変化の予測計算を行った． 
第 5 章では，通電加熱により作成した加工麺の吸水性を調べるために，麺を茹で調理し，平
均含水率を求めた．また，通電加熱してない未加工麺も茹で調理し，吸水速度を比べた．さら
に，茹で調理の進行も伴う麺内部水分分布について MRI を用いて検討を行った． 
第 6 章は，本研究の要約および本研究より得られた成果を示し，それを総括したものである．
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第2章  小麦粉ドウ導電率の測定 
2.1 初めに 
通電加熱とは，材料自身が自己発熱することを利用する加熱技術のことである．通電加熱に
おいて，食品被加熱性を決めるの物性であり，特に導電率が重要である．Table 2-11) に液状食
品の導電率，Table.2-2 2)に固体食品の導電率を示している． 
導電率（electrical conductivity）は 3)，電気伝導率ともいい，物質の電気伝導のしやすさを
表す物性値である．理学系では「電気伝導率」，工学系では「導電率」と呼ばれる傾向があるが，
『学術用語集』では「電気伝導率」が多く，次いで「電気伝導度」ともいう．文献に書かれる
場合は英語の頭文字をとり，「EC 濃度」もしくは単に「EC」ということが多い．単位は，ジー
メンス毎メートル[S/m]は毎オーム毎メートル[Ω-1・m-1]である．SI では[A・V-1・m-1]となる．
導電率と材料の抵抗値（インピーダンス）と次の関係式がある 4)． 





A
L
R
c 1E      (2-1) 
ここで，材料の導電率 EC[S/m]，材料の抵抗値 R[Ω]，電極板間の距離 L[m]，電極板の有効面
積 A[m2]であり． 
食品の通電加熱中，対象物の電気抵抗すなわちインピーダンスが温度の変化にしたがって変
化する．そのため，昇温速度を制御することが難しい．加熱速度をコントロールするためには，
対象物のインピーダンスの温度依存性に従って，通電条件を変えることが必要となる．また，
電源周波数は対象物のインピーダンスに強い影響が存在し，高周波数の電源を利用して，昇温
速度が大きくなることがよく知られた 5)6)． 
今研究では対象物の導電率の特性に基づき，通電条件又通電装置を確立するために，導電率
の考察を行った． 
2.2 試料及び実験方法 
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2.2.1 試料 
小麦粉 200g（木田製粉丹頂，灰分 0.36％，粗タンパク 8.6％）に，5%の NaCl 溶液 90g（塩化
ナトリウム（和光一級）4.5g，蒸留水 94.5g）を加えて，水分が全体にゆき渡るように混合した．
その後自動混練機（品川工業製 Fig.2-1）に混練し 7) (Table 2-3)，30 分で寝かせ，含水率
6.2(g-water/g-solid)の小麦粉ドウを作製した． 
2.2.2 導電率測定方法 
Fig.2-1 に示した 2 枚の金属チタン電極板配した小麦粉ドウ(約 33.0g)を充填し，通電装置(電
圧上限 10V，電流上限 1A，周波数 20kHz)を使用して加熱する．光ファイバ温度計(ケイエルブ
イ(株)温度センサプローブ FTP-TF4-ST1-02M-SC，直径 0.5cm)を用いて，試料の温度を測定した． 
設定した温度に試料が到達したら，直ちに通電停止させ，インピーダンスを測定する．実験に
LCR（HIOKA 3532-50）を用いて，異なった周波数の電源印加させた小麦粉ドウの導電率を測
定した(n=3)．式(2-1)に基づき，インピーダンスから導電率を計算した．ただし，加熱の面積は
A は 0.03×0.02[m2]，金属チタンの距離 L は 0.02m である． 
A
L
R
1   (2-1) 
ここで，導電率 σ(s/m）， 電気抵抗 R (Ω)，加熱の面積 A(m2)，電極距離 L(m)である． 
2.3 結果と考察 
LCR メーターを用いて，測定したインピーダンスと温度の依存性を Fig.2-4 にしめした．式
2-1 により計算した導電率と電源周波数の依存性を Fig.2-5 にしめした．温度の上昇に従い，導
電率は増えることが明らかだ．液体食品の導電率はほとんど温度の一次関数で近似できる 8)が，
デンプン類食品は独自の電気性質を持っている．今回の実験で， 55℃に到着するまえ，温度上
昇に従い小麦粉ドウの導電率がほぼ直線的に上昇している．55℃から，導電率が増える速度は
少しずつ小さくなった．65℃くらいで，試料の導電率は最大値になった．その後に，導電率は
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温度上昇とともに徐々に減少した．75℃くらいから，導電率が再び増えた．この事象が出現す
る原因はデンプンが糊化しているとき，デンプン粒は吸水して次第に膨張して崩壊し，粘度を
増し，電気抵抗は増大し，導電率が減少することであると考えられた． 
さらに，LCR メーターを用いて，測定した小麦粉ドウのインピーダンスと電源周波数の依存
性を Fig.2-6 にしめした．式 2-1 により計算した導電率と電源周波数依存性を Fig.2-7 に示した．
高周波数の電圧を印加すると，導電率が高くなったことが示した．25℃で，20kHz の電源を印
加して測定された導電率は，50Hz 電源印加測定された導電率の約 2 倍であった．75℃で，20kHz
の電源印を印加して測定された導電率には， 50Hz 導電率の電源印加測定された導電率の約 2.5
倍であることが分かった．さらに，1000Hz 以内の周波数帯に，電周波数を次第に増加すると，
試料の導電率が急激に大きくなった．また， 1kHz から 50kHz の間に，周波数が増えても，導
電率はただわずかに大きくなることが分かった． 
小麦粉ドウの導電率は温度と強い依存性があるので，均一的な加熱効果を実現するために，
通電加熱中，試料と環境の熱伝導を避けるべきだ．従って，通電加熱の装置は Fig.2-6 の様に設
定した．麺帯の両面を金属箔チタン電極で挟み，スチロール製の保温容器に入れて，麺帯の両
側に電圧印加し，通電させた． 
また，食品の通電加熱において，低周波電源を使うと，電極の腐食など問題が生じるため，
通電加熱による食品加工多くの場合に高周波数交流電源が使われる 9)10)．本研究で試料昇温速
度が速く，加熱効率高く，また電極の腐食を抑えるために， 20kHz の高周波数電源(羽野製作
所 HJU3000-HF－30，設定周波数 42Hz～5MHz の範囲，抵抗範囲が 100mΩ～100MΩ)を使用し
た．さらに，酸化物が非常に安定で侵されにくく，強い耐蝕性を持つ金属チタンを電極として
使用して通電加熱を行った．  
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2.5 本章の図 
Table 2-1 Electric conductivity of liquid food 
 
 
Table 2-2 Electric conductivity of solid food 
 
  
食品名 導電率(s/m）
食塩水 0.5％ 0.1
食塩水 3％ 0.5
おかゆ 0.031
牛乳 0.37
生クリーム 0.2
ポタージュスープ 1.1
ニンジンペースト 0.2
日本酒 0.05
ビール 0.12
ピーチジュース 0.27
グレープジュース 0.21
青汁 0.85
めんつゆ(ストレート) 3.5
めんつゆ(2 倍濃縮) 4.5
ソース類 3～4
食品名 導電率(s/m） 20℃ 70℃ 100℃ 
牛肉（赤身） 0.6 1.2 1.6 
豚肉（赤身） 0.5 0.13 0.17 
ベーコン(赤身） 2.2 6 6 
ニシン 0.4 1 1.4 
ジャガイモ 0.6 1.1 1.4 
リンゴ 0.13 0.28 0.4 
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Fig.2-3 LCR mater (HIOKA 3532-50) 
 
 
Fig.2-4 Relationship between electrical impedance and temperature. 
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Fig.2-5 Relationship of electrical conductivity and temperature. 
 
 
Fig.2-6 Relationship between electrical impedance and frequency. 
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Fig.2-7 Relationship of electrical conductivity and frequency.  
 
Fig.2-8 The Relationship of electrical conductivity and temperature measured by using different 
frequency 
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イエルブイ(株)温度センサプローブ FTP-TF4-ST1-02M-SC，直径 0.5cm)で測定し． 
(4)刃で，麺を一本ずつ切った(3×4×7mm)．対照として通電加熱処理を行ってない小麦粉ド
ウを作製して同様の方法で麺線をした． 
3.3 結果と考察 
製麺工程中において，一番大切なものは通電加熱である．小麦粉デンプンの糊化温度は 58～
85℃9)，デンプンが糊化発生できるまたタンパク質の変性を控えるために，試料が 70℃に達し
た際に，通電停止した．デンプン糊化が時間をかかるので(75℃，1 分をかかる 10))，デンプン
糊化ため，麺帯が通電停止した後約 1 分間そのまま置かれた． 
3.3.1 通電加熱昇温速度と電源出力の関係 
異なる通電条件を用いて通電加熱中，小麦粉ドウの温度履歴は Fig.3-4 に示した．電圧上限
10V 電流上限 3A の通電条件を設定すると，試料は 70℃に到達するまで 163 秒要した．電圧上
限 10V 電流上限 5A の通電条件を設定すると，試料は 107 秒をかかった，電圧上限 15V 電流上
限 5A の通電条件を設定すると，試料は 70℃に到達するまで 68 秒を要した．このことから，通
電加熱では他の加熱法と比較して非常に迅速でほぼ直線的な昇温である．電源出力の増加に従
い，温度上昇の速度は速くなることが分かった． 
3.3.2 通電加熱による小麦粉ドウの温度分布 
本研究で，小麦粉ドウを通電加熱対象物として，導電率が均一と電流が均一に流れると考え
た．また，麺帯の厚さ 3±0.15mm に控え，電極距離を一定すると，加熱対象物の各部位も同じ
発熱状態と考えた． 
食品の通電加熱法とは，外部加熱法では困難である食品を迅速かつ均一に加熱できるという
利点を有している．加熱の対象となる食品の形態として，食品成分がほぼ均一に分布している
と考えられる食品(均一系)と，電流が均一に流れ，均一的に加熱することができると予想され
た． 
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通電加熱した後，すぐ試料表面温度分布を赤外線放射温度計(NEC,TH7102WV) を用いて，麺
帯表面の温度分布を計測して，熱画像処理ソフトで温度分布画像を作成した. Fig.3-5 にしめし
た熱画像処理によって，試料がほぼ均一加熱されることが確認できた． 
昇温履歴と温度分布により，通電加熱を利用して，小麦粉ドウは迅速・均一加熱されること
が確認できる．従って，通電加熱を利用し，あらかじめ，小麦粉ドウは各部位のデンプンが同
じ糊化度に成された． 
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Fig.3-4 Temperature history of wheat dough during Ohmic heating 
 
 
Fig.3-5 Temperature distribution of the surface after Ohmic heating 
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第4章  通電加熱におけるデンプン糊化度の予測 
4.1 はじめに 
デンプン食品を吸水・加熱してデンプンを糊化させるという最も基本的なデンプン食品の調
理法では，熱移動，水分移動，デンプンの糊化反応が同時に起こるため，糊化反応を示すと考
えられる．デンプンの糊化は，いくつかのイベントから構成された複合反応といえるが，この
糊化のメカニズムについての正確な数学モデルは未だ確立されていない．一般的にデンプンの
糊化反応の支配要因は温度と含水率，という関係にある 1)ことがよく理解できたが，熱移動お
よび水分移動によって，デンプンの糊化度を予測することは極めて難しい．そのため，既往の
研究では糊化速度を推定するために糊化過程を一次反応と仮定している． 
デンプンの糊化は，加熱温度と含水率に依存し，ある温度，ある含水率において，デンプン・
水系が到達する糊化度には一定の平衡値が存在することが示されている．この一定値は，終末
糊化度（Termina1 Extent of Gelatinization; TEG）と定義される 2)． 
そこで，本章では，通電加熱によって小麦粉ドウの糊化が進行する過程をシミュレーション
するためには，糊化反応速度と糊化反応の平衡値すなわち終末糊化度 TEG(terminal extent of 
gelatinization)が必要となる．そこで，Fukuoka ら 3)の報告を参考に，等温処理による小麦粉ドウ
の終末糊化度について測定した．さらに，通電加熱における小麦粉ドウの糊化度変化を計算に
より求め，実測値を比較した． 
4.2 試料及び方法 
小麦粉 200g と 5％食塩水 90g を自動混練機で混練し(第 2 章の 2.2.1)，ドウを作製した(含水
率:0.60g-water/g-solid)．小麦粉ドウ中のデンプン終末糊化度 TEG の温度依存性を定量するため
には，試料を目的の温度で等温処理する必要がある．そのため，次の(1)～(5)の手順に従って，
小麦粉ドウ各温度における TEG を測定した． 
(1)小麦粉ドウ試料（約 5.0g）を厚み 3mm の薄い平板状と見なせるように，小麦粉ドウをパ
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ウチ内に入れて，真空包装機で密封した． 
(2)温度一定の恒温水槽にパウチを投入し，加熱した．恒温水槽の温度はそれぞれ 55℃，65℃，
70℃，75℃，80℃に設定した． 
(3)小麦粉ドウ中のデンプンの糊化反応が平衡に到達するまで，試料入れたパウチを恒温水槽
で 15 分保持し十分糊化させた．(水の拡散係数の含水率および温度依存性を経験式に整理
したところで，糊化の進行に伴う拡散係数の減少は，70℃以上では１分以内に完了する
7)． 
(4)等温加熱処理した後，直ちに試料を入れたパウチを冷水に入れて，冷却することで糊化反
応を停止させた． 
(5)通電加熱したドウからデンプンをピンセットで一定量取り出し，0.05ml 蒸留水に溶かして
分散させた．出来たサンプルにカバーガラスをして，偏光顕微鏡(Olympus BX50)で観察し，
デンプン顆粒数と糊化してないデンプン顆粒数(偏光十字を持っている粒子)を数え，糊化
度を確認した．  
                              (4-1) 
 
N0: Totally number of starch granule (N0=220±20) 
Np: The number of starch granule has polarization cross 
4.3 結果と考察 
4.3.1 小麦粉ドウ TEGの温度依存性 
デンプン粒は偏光下で特有の複屈折（偏光十字）が観察されるという特徴を持っている．光
学的異方性を示す薄片が光を透過すると，二つの屈折光が現れる(複屈折性)．偏光顕微鏡の二
つの偏光板(アナライザーとポラライザー)が平行な状態(オープンニコル)で，光学的異方性示す
薄片を間に入れると，普段目にしているような画像が得られる．一方，二つの偏光板が垂直な
状態(クロスニコル)で光を観察すると，複屈折性を有している部分だけが輝いて見える．デン
3)(2)(n-G(-)
0
0  N
NN p
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プンは結晶構造を持ち，光学的異方体であるため，偏光下で観察すると複屈折性があり，粒の
形成中心で交差した偏光十字が見られる 4)5)．糊化してないデンプン粒子は明るい十字型像がは
っきり見られるが，糊化したデンプン粒子では明るい十字型像が見えられない．この検出方法
は，他の検出法と比べ，視覚的に理解しやすく，視野内での糊化分布が確認できる 6)． 
加熱処理後に，取り出した試料の顕微鏡画像の観察では，観察されるデンプン顆粒の総数は
220±20 であった．これらは 3 枚の画像の平均値であり，標準偏差は 0.05 であることから，糊
化度を算出の基準をとして妥当であると判断した． 
Fig.4-1 は普通光下デンプン顆粒の写真 Fig.4-2 は偏光下糊化してないデンプン顆粒の写真
である．式 4-1 により，70℃まで通電加熱した小麦粉ドウの糊化度は 23.6％に達することが確
認できた． 
異なる温度における TEG を Fig.4-3 に示した．等温処理 55℃では糊化デンプン粒子は見えれ
ず，TEG=0 となった．等温処理温度の 55℃より，高くなると TEG 値は温度上昇に従って増加
した． 
TEG の温度依存性を定式化するために， 
Sigmoid 曲線の式： 
)exp(1
1
bxa
y                   (4-2) 
bxa
y



  log11log                  (4-3) 
Y=TEG(終末糊化度 Termina1 Extent of Gelatinization）, x=θ(℃)として，ｘに対して log(1/y-1)
をプロットしたところ，Fig.4-4 に示すように直線性をしめした．すなわち，TEG の温度依存
性は式 4-2 が示すシグモイド型で表すことができる．Fig.4-4 の直線より，定数 a と b それぞれ
次のように求められ，式 4-4 で表すことができた． 
a= 5.3×106 
b=0.2114 
これから，TEG は式 4-7 に示した． 
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                        (4-4) 
 
Fig.4-5 によって計算した TEG の温度依存性を実線で示した．経験式は実測値を良く表して
いるといえる． 
4.3.2 通電加熱中のデンプン糊化度の予測 
本研究では，小麦粉ドウ中のデンプン糊化反応を一次反応と仮定した．系が終末糊化度に到
達する過程での糊化していないデンプンの割合を X(-)とすると，糊化反応は(4-5)式で表される． 
  kX
dt
dx                    (4-5) 
糊化度 G との関係は，(4-6)式で示される． 
   )0.1( XTEGG                 (4-6) 
(4-5)式において，比例定数は糊化反応速度定数に相当し，k の温度依存性は(4-7)式のアレニ
ウスの式に従うものとする．頻度因子 k0 および活性化エネルギーE には，五味ら 7)の値を使用
して，k の温度依存式は(4-8)式のようになる． 
             RT
E
ekk

 0                  (4-7)  
    


 
RT
k
5
21
0
10536.1exp103890.7        (4-8) 
ここで，気体定数は R (8.314J K-1 mol-1)，頻度因子は k0 (7.389E+21)，活性化エネルギーE 
( 153600)である． 
TEG 並びに通電加熱中の温度履歴に基づき，VBA プログラム(Table 4-1)を利用して加熱処理
によってドウ内のデンプン糊化度を計算したところ，本実験に用いた小麦粉ドウの含水率は，
約 0.60g-water/g-solid である，通電加熱によって 70℃まで加熱した小麦粉ドウの糊化度は約
23.6％に達することが示された(Fig.4-6)．前，偏光顕微鏡法で計測した小麦粉ドウの糊化度は
24.2%となり，予測結果が妥当であることが示された．  
)8055()2114.0exp(103.51
1
6  TEG
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4.5 本章の図 
Table 4-1 VBA program for calculating the TEG during Ohmic heating 
Const R = 8.314, k0 = 7.389E+21, Ea = 153600# 
Sub GEL() 
Dim F(1000), k(1000), TEG(1000), Xg(1000), Xg1(1000) 
 
dt = 1: Xg(0) = 1 
For i = 0 To 95 
  Tem = Cells(i + 3, 2) + 273.15 
  k(i) = k0 * Exp(-Ea / (R * Tem)) 
  TEG(i) = 1 / (1 + 5282975.296 * Exp(-0.2114 * (Tem - 
273.15))) 
  Cells(i + 3, 3) = k(i): Cells(i + 3, 4) = TEG(i) 
Next i 
For i = 0 To 94 
  dx = -k(i) * Xg(i) * dt: If dx > 0 Then dx = 0 
  Xg1(i + 1) = Xg(i) + dx 
  Xg(i + 1) = 1 - TEG(i) * (1 - Xg1(i + 1)) / TEG(i + 1) 
  F(i + 1) = TEG(i + 1) * (1 - Xg(i + 1)) 
  Cells(i + 3, 6) = dx: Cells(i + 4, 5) = Xg(i + 1) 
  Cells(i + 4, 7) = F(i + 1) 
Next i 
End Sub 
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Fig.4-1 The photo of starch granules under microscope by Ohmic heating to 70℃ 
 
 
 
Fig.4-2 The photo of starch granules under polarization microscope by Ohmic heating to 70℃ 
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Fig.4-3 The TEG determined by constant temperature heating (55<T<80℃) 
 
Fig.4-4 Line to determine constant a and b. 
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Fig.4-5 The change of TEG by isothermal heating (55<T<80℃) 
 
 
Fig.4-6 Gelatinization degree of wheat flour dough during Ohmic heating 
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第5章  茹で調理における麺の評価 
5.1 麺吸水性の評価 
第 3 章で述べた通り，本研究では，通電加熱処理を施して，初期糊化度 24％の小麦粉ドウを
作り出来た．作成した加工麺を用いて茹で調理実験を行い茹で時間の短縮が達成されているか
否かの評価を行った．比較のために，通電加熱処理していない未加工麺の茹で調理実験も行っ
た．さらに，茹で調理の進行に伴う，初期糊化度の異なる麺の内部水分分布について，核磁気
共鳴イメージング法（MRI）によって検討を行った． 
5.1.1 茹で調理方法 
通常，麺の最適茹で時間は好みにより変化する．一般的に太麺は 10～20 分，極太麺は 20～
25 分といわれている 1)．本研究で作製した麺のサイズが 3mm×4mm である，この太さは太麺
に相当する．そのため，麺の茹で調理実験の茹で時間は，加熱処理していない未加工麺を基準
として，茹で上がりを 15 分に設定した． 
茹で調理実験は以下の条件で行った． 
(1)作製した麺を 3 本ずつ 1L のビーカーに 700ml の水道水を入れ，電気ヒーターを 800W に
を設定して，沸騰状態を維持しながら，所定の時間（0 分，3 分，6 分，9 分，12 分，15
分）調理した． 
(2)各試料は所定の時間に達した後，直ちに氷水に入れ糊化を停止させた．表面の水分をキム
ワイプで拭い取った後，約 0.5g の試料を切り出して，その重量を測定した． 
(3)定温乾燥機を(ヤマト，送風定温恒温器 DN600)用いて，茹で調理した麺を乾燥させて（105℃，
24hours），重量法により含水率を求めた． 
5.1.2 結果と考察 
異なる加熱時間で取り出した麺の含水率の変化は Fig.5-2 に示した．茹で調理の進行に従い，
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麺線の含水率は次第に高くなるが，通電加熱したドウから作った加工麺は，未加工麺と比較し
てずっと良好な吸水性を持っていることが分かった． 
70℃まで通電加熱した小麦粉ドウから作った糊化度約 24％の加工麺の茹で調理における含
水率を測定したところ， 茹で時間 9 分において平均含水率は 2.09（g-water/g-solid）となり，
15 分茹でた未加工麺の平均含水率 2.06（g-water/g-solid）とほぼ同じ値となった．すなわち茹で
上がりまで，未加工麺の調理時間は 15 分かかるのに比べ，同じ含水率に達するまでに，加工麺
は約 9 分で到達し，茹で調理時間を短縮することができた. (うどんなど多水麺の最適含水率は
個人により違います，約 2.0（g-water/g-solid）．が良いをされている) 
さらに，15min の茹で時間を経った麺はある程度吸水が生じたデンプンの溶出が起こった．
通電加熱した加工麺はいくらかタンパク質の加熱変性が生じていることが予想され，麺の表面
が硬くなった．15min の茹で時間を経ても，加工麺は良い形が保持できるが，未加工麺の形が
壞して食感が低下した． 
5.2 MRI法による茹で麺内部水分分布の観察 
茹で調理における麺中の水分分布は，テクスチャーに関係し，麺の品質を左右する重要な因
子のひとつである 2)．MRI 測定により，物体内部の水分分布を非破壊に推定できます．MRI 測
定によって得られる 1H の信号強度は，主に麺内部の水の量に依存していると考えられている．
従って，試料内部の任意の仮想断面における 1H の信号強度分布を検出することで，麺内部の
水分分布を推定できると考えられる 3)4)5)． 
通常，測定された試料の 1H 信号強度は，分子の自由度を反映した縦緩和時間 T1 と横緩和時
間 T2 の影響を受けるため，真の 1H 信号強度を示さない．すなわち，測定された試料の 1H 信号
強度分布は真の水分分布とみなすことができない．そのため，得られた 1H 信号強度画像を取
り扱うには 1H 信号強度に何らかの較正するために，1H 信号強度と含水率の検量線を作成し，
1H 信号強度分布を真の水分分布へ変換する必要がある． 
5.2.1 実験方法 
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(1)均一試料の作製 6)7) 
検量線作成のために，試料内部の水分分布を均一にする必要がある．そのため，所定の時間
（6，9，12，15 分）茹でた試料をすり潰し，それをラップに包んだ後に 90℃の恒温水槽で 30
分加熱することで，水分が均一な試料を得た．  
(2)MRI 測定 
(1)で作製した試料をストローに充填し，MRI により T2 値を測定した．MRI 装置には Bruker 
biospin㈱製，Avance400（1H 共鳴周波数 400MHz，磁場強度 9.4T）ワイドボアタイプ・マイク
ロイメージングアクセサリー付を用いた．φ30mm の RF コイルを使用し，繰り返し待ち時間
（TR）3000msec，エコー時間（TE）3msec，マトリックスサイズ 256×256，積算回数 2 回の条
件で，マルチエコー法により，エコー時間の異なる 16 枚の画像から各ピクセル
（0.106×0.106×1.000mm3）の横緩和時間 T2 を求めた式(5-1)． 




2
0 T-expI
I    (5-1) 
I：信号強度［－］ 
I0：時刻 0 における信号強度［－］ 
τ：エコー時間［msec］ 
(3)検量線の作成 
(1)で作製した試料の含水率を乾燥重量法によって測定した．測定した含水率と，MRI 測定か
ら得られた T2 値の両者の値から，T2 から含水率を求めるための検量線を得た． 
(4)水分分布測定 
MRI により所定の時間茹でた試料の T2 を前述と同様に測定後，検量線から含水率を算出した．
また，各茹で時間(3，6，9，12，15 分)で得られたグラフより，各位置における水分量を算出し，
それらを合計することで総水分量を求め，先実験で求めた平均含水率との比較を行った． 
5.2.2 結果と考察 
まず，作製した均一試料の 2 次元 1H 画像を Fig.5-3，及び T2 分布を Fig.5-3 に示した．Fig.5-4
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より，今回作製した試料内部の水分分布は均一であることがわかった．均一試料が作製できた
ため，この試料を用いて作成した検量線を Fig.5-5 に示した．Fig.5-5 より，含水率と T2 値との
直線関係が確認され，式(5-2)y＝15.972x-2.8565 という一次関数の式を得た．そのため，この式
を用い，今後測定した T2 値から含水率 Wc(g-water/g-solid)を算出することとした． 
2.857-15.972TWc 2   (5-2) 
 MRI 測定により得られた二次元 1H 画像を Fig.5-6，5-9，5-12，5-15，に示した．各画像にお
いて，左から茹で時間 3，9，12，15 分を示している．二次元 1H 画像において，一般的に輝度
の明るい部分は 1H 信号強度が高いことを示し，暗い部分は 1H 信号強度が低いことを示してい
る． 
次に，茹で時間 3，9，12 及び 15 分における T2 分布を Fig. 5-7，5-10，5-13，5-16 に，(5-2)
式を用いて T2 分布から水分分布に変換したものを Fig.5-8，5-11，5-43，5-17 に示した．しか
しながら，信号強度は緩和時間の影響を強く受けることから，先に均一系試料で決定した検量
線によって含水率へを変換した. 
横断面の信号の分析によって，茹で調理始めから，麺の表層部のみ水分含量が高くなってお
りが，中心部へ水の浸透が遅いことが示されました．茹で時間 3 分の麺の含水率分布より，麺
の表層部のみ水分含量が高くなっているが，中心部への水の浸透が遅いことが示された． 
また，同じ茹で時間における結果では，通電した加工麺と通電しなかった未加工麺とを比べ
ると，加工麺の中心部の水分含量が高いことが示された．このことより，同じ茹で時間経って，
通電した加工麺の吸水性がよいことが分かった．この結果は前述の加工麺と未加工麺の茹で調
理における含水率の測定結果と同様な傾向となった． 
さらに，麺表面から中心まで含水率分布を比べると，通電加熱した加工麺のきれいな V 型字
な含水率勾配が見られる．それは，あらかじめ糊化させた加工麺は良好なテクスチャーを持っ
ていることを示したと考えた．  
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5.4 本章の図 
 
Fig.5-1 Cooking noodles device 
 
Fig.5-2 Changes in moisture content of noodle during boiling 
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Fig.5-3 Signal strength distributed by NMR measurement of wheat dough of different moisture content  
 
 
Fig.5-4 T2 of boiled wheat dough from different boiling time 
 
 
Fig.5-5 Quantity line between moisture content and T2 
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Fig.5-6 Signal strength distributed by NMR measurement of 3 min boiled noodle. The left is normal 
noodle, and the right one is the processed noodle by Ohmic heating. 
 
Fig.5-7 T2 of 3 min boiled noodle cross-section. 
 
 
Fig.5-8 Moisture-distribution of horizontal line of 3 min boiled noodle cross-section. 
0
10
20
30
40
50
60
70
‐4 ‐3 ‐2 ‐1 0 1 2 3 4
T2
（
m
se
c）
Distance from center（mm）
non‐
heated
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
‐4 ‐3 ‐2 ‐1 0 1 2 3 4
M
os
itu
re
 c
on
te
nt
 (g
-w
at
er
/g
-s
ol
id
)
Distance from center (mm)
non-heated
pre-heated
 43 
 
Fig.5-9 Signal strength distributed by NMR measurement of 9 min boiled noodle. The left is normal 
noodle, and the right is the processed noodle by Ohmic heating. 
 
 
Fig.5-10 T2 of 9 min boiled noodle cross-section. 
 
 
Fig.5-11 Moisture-distribution of 9 min boiled noodle cross-section. 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
‐4 ‐3 ‐2 ‐1 0 1 2 3 4
T2
（
m
se
c）
Distance from center (mm)
9min boiled
non‐
heated
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
‐4 ‐3 ‐2 ‐1 0 1 2 3 4
M
os
itu
re
 c
on
te
nt
 (g
-w
at
er
/g
-s
ol
id
)
Distance from center (mm)
9min boiled
non‐
heated
 44 
 
Fig.5-12 Signal strength distributed by NMR measurement of 12min boiled noodle. The left is normal 
noodle, and the right one is the processed noodle by Ohmic heating. 
 
 
Fig.5-13 T2 of 12 min boiled noodle cross-section. 
 
 
Fig.5-14 Moisture-distribution of horizontal line of 12min boiled noodle cross-section. 
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Fig.5-15 Signal strength distributed by NMR measurement of 15min boiled noodle. The left is normal 
noodle, and the right one is the processed noodle by Ohmic heating. 
 
 
Fig.5-16 T2 of 12 min boiled noodle cross-section. 
 
 
Fig.5-17 Moisture-distribution of horizontal line of 15min boiled noodle cross-section. 
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第6章  総括 
本研究では，通電加熱を利用し，小麦粉ドウを迅速かつ均一に加熱し，あらかじめ，デンプ
ンを一定程度に糊化する．これにより，早茹でうどん麺を製造することを目的とした，以下の
結論が得られた． 
１）通電加熱における，加熱対象物の導電率と温度また電源周波数の関係をあきらかにした．
温度また周波数の増加に従いに大きくなることが確認できた． 
２）通電加熱は小麦粉生地の均一・迅速加熱を実現し，また，試料内部の各部位の温度がほ
ぼ同じとなることを確認した． 
３）あらかじめ通電加熱を利用し，糊化させた加工麺は未加工麺と比べ，茹でにおいて吸水
速度が速く，調理茹で時間を短縮することできた． 
４）通電加熱を利用し，糊化させた加工麺は普通な未加工麺と比べて，麺線中心と麺線表麺
の水分差がより良い，食感が保持できる． 
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